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Abstrakt: 
Projekt se zabývá výběrem fyzické sběrnice a volbou komunikačního 
protokolu pro senzorický systém mobilního robotu.  
První část obsahuje stručný popis principu a vlastností  vybraných  sériových 
rozhraní. Zabývá se porovnáním jednotlivých rozhraní a vhodnosti jejich použití pro 
senzorický systém. 
V druhé části je popsán princip funkce navrženého komunikačního protokolu 
a způsob řízení komunikace mezi modulem interface a jednotlivými senzorickými 
moduly. Dále je zde uveden způsob předávání dat ze senzorických modulů přes 
modul interface do nadřazeného počítače. 
Poslední část se zabývá návrhem a tvorbou příslušného hardware a software 
jednotlivých modulů, pokračuje návrhem komunikační knihovny pro nadřazený 
počítač.  
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Abstract: 
The scope of this project is the collection apparatus and communication 
protocol design selection for a mobile robot sensor system. 
 First part of this project contains a brief description of the principle and 
properties of the selected serial interface. It compares various types of interface and 
how suitable they are for use in this sensor system. 
The second part describes the principle function of the proposed 
communication protocol and the way of directing communication between the 
interface module and the individual sensor modules. Furthermore, it describes the 
manner of forwarding data from the sensor modules, through the separation module 
interface, to the superior computer. 
The final part contains the design and creation of the appropriate hardware 
and software separation modules continues design communications libraries for the 
superior computer. 
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Úvod 
 
Cílem bakalářského projektu je navržení modulárního systému senzoriky 
mobilního robotu. Součástí projektu je výběr vhodné sběrnice pro komunikaci mezi 
moduly senzorů a řídícím počítačem a navržení bezpečného komunikačního 
protokolu. 
Práce obsahuje návrh a výrobu příslušného hardware a software 
komunikačního rozhraní senzorického modulu  a interface mezi nadřazeným 
počítačem a sběrnicí.  
Obvodové řešení je navrženo tak, aby bylo co nejvíce univerzální a 
umožňovalo snadné rozšiřování o další moduly, přičemž je brán zřetel na dostupnost 
a cenu použitých součástek. 
Projekt je zakončen popisem oživení jednotlivých modulů a popisem 
testování senzorického systému.  
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1. SÉRIOVÁ KOMUNIKAČNÍ ROZHRANÍ 
Sériová komunikační rozhraní mezi mikropočítači je možné rozdělit podle 
způsobu  použití do dvou základních skupin [11]:  
1. Komunikace mezi jednotlivými integrovanými obvody ve většině případů 
v rámci jedné obvodové desky, případně mezi jednotlivými moduly v rámci 
jednoho zařízení. Komunikační vzdálenosti bývají v rozsahu jednotek 
maximálně desítek centimetrů. Známými představiteli těchto rozhraní mohou být 
například sběrnice I2C, Microwire, SPI, 1-Wire™ atd. [7]. 
2. Komunikace mezi moduly, kde vzdálenost mezi jednotlivými částmi může být 
jednotky až stovky metrů. Z čehož plyne, že už fyzická konstrukce rozhraní je 
vytvořena tak, aby odolávala běžnému  rušení na lince. Typickými představiteli 
těchto rozhraní může být např. RS232, RS422, RS423, RS485 nebo z novějších 
CAN, TTP aj. 
Důvody pro použití sériové sběrnice mohou být různé např. 
• Úspora počtu komunikačních vodičů obvykle (1,2,3 nebo 4) 
• Snížení počtu vývodů příslušných integrovaných obvodů a tím i jejich 
velikosti  
• Lepší odolnost proto rušení  
• Možnost propojení zařízení na větší vzdálenost  
  
1.1 ROZHRANÍ SPI 
Rozhraní SPI je synchronní sériové rozhraní, které umožňuje vzájemnou 
komunikaci mezi jednotlivými  mikroprocesory. Vzájemné propojení mezi 
jednotlivými obvody je tvořeno pomocí čtyř vodičů  (MISO, MOSI, SCK, CS).  
Řízení sběrnice je prováděno jedním mikrokontrolerem  typu Master, který 
volí pomocí signálu CS příslušný obvod Slave. Při komunikaci obvod Master 
generuje hodinový signál na výstupu SCK. Princip komunikační sběrnice je založen 
na vzájemné výměně obsahu registrů  mezi obvody Master a Slave. Master může 
ovládat několik mikrokontrolerů typu Slave  (viz obr. 1.)  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
  
13 
 
Obr. 1: Příklad propojení třech obvodů sběrnice SPI [7] 
 
Výhody:  
• Většina mikrokontrolerů AVR podporuje SPI komunikační protokol 
• Teoretická rychlost komunikační sběrnice až 8Mbps (při použití frekvence 
oscilátoru  16MHz ) 
• Pro použití sběrnice není většinou třeba dalších přídavných obvodů 
Nevýhody: 
• Relativně krátká vzdálenost mezi jednotlivými obvody řádově desítky 
centimetrů (se vzrůstající vzdáleností se prudce snižuje použitelná 
komunikační rychlost  ) 
• Při rozšiřování počtu obvodů roste požadavek na množství komunikačních 
vodičů (CS)  
• Komunikační rozhraní ve své fyzické podstatě nedokáže odolávat běžnému 
rušení na komunikační lince. 
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1.2 ROZHRANÍ I2C 
Podobně jako SPI je i I2C synchronní komunikační rozhraní. Na rozdíl od 
SPI je toto rozhraní typu multimaster. Vzájemné propojení mezi obvody je 
provedeno dvěma vodiči  SCL (serial clock) a jediným datovým vodičem SDA 
(serial data) podle obr.2. 
 
 
Obr. 2: Příklad zapojení rozhraní sběrnice I2C [7] 
 
Datové bity jsou přenášeny přes komunikační linku SDA, přičemž na 
přijímací straně jsou vyhodnocovány v době, kdy je úroveň signálu SCK v log.1. 
Proto musí být dodržena podmínka, že úroveň logického signálu na lince SDA se 
může měnit pouze ve chvíli, kdy je úroveň signálu  SCK v log. 0.Toto pravidlo je 
porušeno pouze v době vysílání START a STOP bitu. 
Pro řešení arbitrací na lince I2C při multimaster komunikaci se používá 
metoda detekce kolizí. Každý obvod, který se pokouší vysílat, porovnává stav na 
lince SDA se skutečným stavem, který se pokouší vysílat, pokud stanice zjistí rozdíl, 
okamžitě ukončí vysílání. Tímto způsobem dokáže i nejpomalejší segment na 
sběrnici vnutit svoji komunikační rychlost. 
 
Výhody: 
• Většina mikrokontrolerů AVR podporuje I2C komunikační protokol 
• Relativně vysoká komunikační rychlost 100kHz (400kHz) 
• Možnost multimaster komunikace 
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Nevýhody: 
• Podobně jako u SPI protokolu sběrnice I2C neumožňuje ve své fyzické 
podstatě odolávat běžnému rušení na lince. 
• Krátká komunikační vzdálenost maximálně desítky centimetrů (omezena 
kapacitou vedení 400pF) 
• Nutnost společného potenciálu 0V pro všechny obvody na sběrnici. 
 
1.3 KOMUNIKAČNÍ ROZHRANÍ RS232  
Komunikační sériové rozhraní umožňuje pouze propojení mezi dvěma 
zařízeními (peer to peer). Jedná se o starší, ale ve velké míře oblíbené a hojně 
užívané rozhraní  mezi přístroji, jak v kanceláři, laboratoři, tak i v průmyslu. Často je 
používáno pro komunikaci mezi  PC a průmyslovými přístroji.  
Formát přenosu dat může být  bitově synchronní  nebo asynchronní. Standardně linka 
RS232 obsahuje 9 datových a řídících vodičů. Ve většině případů, při asynchronní 
komunikaci, se vystačí se třemi vodiči (TxD, RxD, GND) zapojení podle obr. 3. Při 
asynchronním přenosu jsou hodiny přijímače i vysílače synchronizovány podle 
počátečního a koncového bitu v datovém slově viz obr. 4. Přenos dat může být 
v rozsahu 5-8 bitu. Ošetření chyby přenosu sudou nebo lichou paritou [21].  
 
 
Obr. 3: Propojení pří 3 voličovém asynchronním přenosu přes RS232 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
  
16 
 
Obr. 4: Princip asynchronní komunikace (s paritou, s jedním stop bitem) 
 
Výhody:  
• Jednoduché rozhraní se širokou podporou různých výrobců 
• Malé nároky na kabeláž, nízké pořizovací náklady 
• Teoretická komunikační rychlost 200kBd 
• Vedení odolné proti zkratům na lince 
• Pevně stanovené komunikační rychlosti (př. ....., 1200Bd, 2400Bd,.....) 
• Všechny procesory AVR řady mega mají implementovanou podporu rozhraní 
pro synchronní/asynchronní komunikaci USART. 
Nevýhody: 
• Neumožňuje  zapojení více obvodů na jedné sběrnici 
• Komunikační rychlost prudce klesá se vzdálenosti připojení. Přenosová 
vzdálenost při rychlosti 115200kBd je 15m, při rychlosti 2400Bd možnost až 
stovky metrů. (maximální kapacita vedení 2500pF) 
• Napěťové úrovně u PC neumožňují přímé připojení k TTL logice (log. 1 = -3 
až -15V a log. 0 = 3 až 15V.  
• Komunikace citlivá na různý potenciál zemních úrovní.  
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1.4 KOMUNIKAČNÍ ROZHRANÍ  RS 422 
Linka RS422 vznikla z rozhraní RS232 s kladením vyšších nároků na výkon a 
odolnost proti rušení.  Na lince RS422 je často použit stejný komunikační protokol 
jako při asynchronním přenosu na lince RS232, z toho důvodu se často používá jako 
prodloužení linky RS232. Fyzické uspořádání linky je rozdílné oproti RS232. Jedná 
se o symetrický spoj v plném duplexním zapojení, kde je pro každý signál (TxD i 
RxD) použit pár napěťově diferenciálních vodičů viz obr. 5.  
 
 
 
Obr. 5: Příklad diferenčního přenosu jednoho byte na lince RS422 
 
Fyzické uspořádání linky umožňuje připojení více obvodů na jednu sběrnici 
v řízení typu master-slave, přičemž linka RS422 umožňuje v jednom okamžiku 
obousměrnou komunikaci, viz. příklad zapojení pro jeden směr komunikace na obr.6. 
 
 
Obr. 6: Zapojení sběrnice RS422 pro jeden směr přenosu [21] 
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Výhody: 
• Symetrický vysílač i příjmač (prodloužení linky RS232) 
• Komunikační vzdálenost stovky metrů  (1200m)  
• Komunikační rychlost až 1Mbps (platí pravidlo 810<× vzdálenostrychost ) 
• Vedení odolné proti běžnému rušení na lince 
Nevýhody: 
• Umožňuje připojit zhruba deset uzlů na sběrnici (minimální impedance 
vstupů 4kΩ) 
• Pro obousměrnou komunikaci potřeba čtyř komunikačních vodičů 
• Ve své fyzické podstatě neumožňuje propojení typu multimaster  
 
1.5 KOMUNIKAČNÍ ROZHRANÍ  RS485 
Jedná se o nejrozšířenější komunikační rozhraní v průmyslu. Rozhraní RS485 
vzniklo úpravou rozhraní RS422, z něhož bylo vytvořeno obousměrné komunikační 
vedení za pomocí jediného diferenčního vedení podle zapojení na obr. 7. 
Z důvodu přítomnosti pouze jednoho komunikačního vedení vyžaduje 
sběrnice řízení směru toku dat. To klade větší nároky na obslužný software 
jednotlivých zařízení. Přestože sběrnice umožňuje propojení uzlů typu multimaster, 
častěji se používá propojení typu Master/Slave   
Komunikační protokol není pevně definován, proto se na linkové vrstvě 
RS485 sestavují různé komunikační protokoly např. ProfiBus, ModBus, aj. Sběrnice 
umožňuje standardně připojit až 32 uzlů při definované úrovni vstupní impedance 
12kΩ. V případě zvýšení vstupní impedance uzlů umožňuje sběrnice i vyšší počet 
připojených uzlů (při 1/8 zatížení vstupů oproti standardu  může být až 256 uzlů 
sítě).    
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Obr. 7: Zapojení sběrnice RS485 [21] 
 
Výhody: 
• Komunikační rychlost až 12Mbps 
• Komunikační vzdálenost definovaná na 1200m  
• Silná podpora ze strany výrobců průmyslových přístrojů a elektronických 
součástek 
• Velká odolnost proti rušení. 
• Počet připojených uzlů na jedné sběrnici  
• Počet komunikačních vodičů (dvouvodičové) 
• Možnost zapojení jako multimaster (narozdíl od RS422 používá třístavových 
tranciverů) 
Nevýhody: 
• Složitější ovládání sběrnice vyžadující obvodově řešit řízení směru toku dat. 
 
1.6 SBĚRNICE CAN 
Sběrnice CAN je především navržena pro typ komunikace multimaster a 
podobně jako sběrnice RS485 používá jeden pár diferenčního vedení. Podstatný 
rozdíl je ve vyhodnocení logických úrovní na sběrnici viz obr. 8, kde CAN rozdílně 
rozlišuje dvě úrovně signálu (dominantní a recesivní). Recesivní úroveň odpovídá 
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úrovni signálu log. 0 pří rozdílu napětí  mezi CAN_H a CAN_L menšímu jak 0,5V. 
Naproti tomu dominantní úroveň log. 1 při rozdílu větším jak 0,9V.   
 
 
Obr. 8: Logické úrovně na sběrnici CAN 
 
Na sběrnici CAN je definovaný normou komunikační protokol. Přenos dat po 
lince je synchronní, s přenosem kódu s vnitřní synchronizací. Synchronizace je 
zajištěna častým střídáním log. 0 a log. 1 při přenosu dat. Pokud je vysíláno za sebou 
více jak pět bitů o stejné logické úrovni, vloží řadič CAN do vysílaného řetězce bit 
opačné úrovně (tzv. bit stuffing) který je vždy na straně příjmače z řetězce odstraněn. 
Tím je zaručeno, že dojde synchronizační hrana vždy maximálně po pěti bitových 
intervalech.  
Arbitrační mechanizmus funguje na fyzickém principu sběrnice a je podobný 
mechanizmu na sběrnici I2C. Každá stanice, která vysílá, sleduje linku a porovnává 
skutečný stav na lince se stavem, který se pokouší vyslat. Uzel, který zjistí nesoulad 
v komunikaci, okamžitě ukončí vysílání. 
Norma CAN přímo nedefinuje fyzikou vrstvu přenosového vedení a v praxi 
se používá několik standardů (dříve se používala i upravená linka RS485) [20], [21].  
Linkové budiče bývají většinou řešené jako speciální obvody, které oddělují 
CAN řadiče od sběrnice  (př. linkového budiče PCA82C251) . Příklad zapojení 
sběrnice je na obr.9. 
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Obr. 9: Zapojení sběrnice CAN 
 
Výhody:  
• Komunikační fyzické rozhraní podobného typu jako sběrnice RS485. Oproti 
RS485 je výhodnější pro multimaster komunikaci (lepší ošetření arbitrací) 
• Přenosová rychlost až 1Mbps < 40m 
• Přenosová vzdálenost až 1000m (při rychlosti 50kbps)  
• Bezpečný komunikační protokol CANbus implementovaný v obvodech 
s CAN řadičem 
• Možnost připojení 64 účastníků 
• Obvodově není třeba řešit přepínání směru komunikace 
Nevýhody: 
• Malá implementace radiče CAN v mikrokontrolerech AVR .Tvorba řadiče na 
úrovni software zatěžuje významně výkon procesoru (požadavek rychlého 
vzorkování, arbitrační mechanizmus, ošetření chyb atd. ) 
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2. NÁVRH SBĚRNICE A KOMUNIKAČNÍHO 
PROTOKOLU 
Struktura fyzické vrstvy je postavena na dvou průmyslových rozhraních CAN 
a RS485 . Současně je možné používat pouze jeden typ sběrnice podle toho, který 
budič linky bude osazen. Použití dvou fyzických typů rozhraní je z důvodu 
pozdějšího testování senzorického systému na vyšších komunikačních rychlostech 
při možnosti multimaster komunikace. 
 Na obou typech sběrnic (CAN i RS485) je využívána komunikace pomocí  
USART (univerzální synchronní asynchronní přijímač vysílač), který je 
implementován do většiny používaných mikrokontrolerů AVR. Bitová 
synchronizace je podobná  asynchronnímu přenosu na lince RS232 (využití start a 
stop bitu při přenosu 8 bitového slova).   
Komunikační protokol je  navržen speciálně pro senzorický systém mobilního 
robotu s přihlédnutím na jednoduchost a bezpečnost. Komunikace mezi moduly je 
typu Master/Slave. Funkci Master zde plní modul interface, který tvoří rozhraní mezi 
řídícím systémem a sběrnicí. Jednotlivé senzorické moduly jsou typu Slave  (viz obr. 
10). Způsob předávání dat mezi nadřazeným systémem a modulem interface je řešen 
pomocí rozhraní RS232 a jedná se o typ komunikace bod-bod (point to point). 
 
 
 
Obr. 10: Struktura sběrnice senzorického systému 
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2.1 KOMUNIKAČNÍ PROTOKOL SBĚRNICE A ŘÍZENÍ 
Komunikační protokol používá jeden typ zprávy s pevným formátem 
identifikačního pole a s proměnnou délkou datového bloku viz. obr. 11. Zabezpečení 
protokolu je pomocí 8-bitového CRC. 
 
 
Obr. 11: Komunikační protokol na sběrnici 
 
2.1.1 Identifikační pole 
Identifikační pole obsahuje veškeré informace pro řízení komunikace na 
sběrnici. Jeho délka činí 2B (16 bitů).  
1. První byte v identifikačním poli má pevnou formu jednoho ASCII znaku 
s hodnotou  (3D)HEX, což odpovídá ASCII znaku ‘=‘. Slouží k rozlišení  správnosti 
protokolu v případě používání více druhů protokolů na sběrnici.  V případě přijetí 
jiného znaku, než ‘=’, moduly zprávu ignorují. První identifikační byte není 
zahrnut do výpočtu CRC.   
2. Druhý byte v identifikačním poli slouží pro řízení komunikace. Pomocí bitu b7 
v identifikačním poli se vyhodnocuje směr toku dat na sběrnici. V podstatě slouží 
jako pomocný adresový bit, který pokud je v log. 1 nastavuje adresu  32≥  , 
přičemž každá adresa vyšší než 31 odpovídá adrese masteru a společně s  pěti 
adresovými bity určuje, od kterého senzorického modulu zpráva přišla.   
3. Pět bitů   b2,b3,b4,b5,b6  slouží k adresaci (identifikaci) modulů slave. 
4. Dva poslední bity v identifikaci  b0 a b1 obsahují informaci o počtu datových byte, 
které následují v datovém poli. Informace o délce zprávy slouží ke snadnému 
vyhodnocení na straně přijímače.  
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2.1.2 Datové pole  
K přenosu zprávy slouží datový rámec, jehož délka je proměnná v závislosti 
na nastavení dvou posledních bitů v identifikačním poli. Množství dat, které jsou 
přenášeny v datovém rámci, jsou uvedeny v tab. 1.  
 
Tab. 1: Počet byte ve zprávě podle nastavení v identifikaci 
b1 b0 Počet byte 
0 0 0 
0 1 2 
1 0 8 
1 1 16 
 
2.1.3 Kontrolní pole 
Kontrolní pole obsahuje 8-bitový CRC (Cyclic Redundancy Checks), který je 
vypočítán z druhého  identifikačního byte a datového pole a je vložen do kontrolního 
pole.  
Pro výpočet CRC jsem zvolil generační polynom (GP) CRC-8-ATM [5] viz 
vztah 2.0 
 
( ) ( )16228 1071000001111 =⇒+++ xxx ,    (2.0) 
 
Tímto generačním polynomem, dále jen (GP), se podělí přenášená data a 
zbytek po celočíselném dělení (modulo 2) je CRC. Příjemce aplikuje na přijatou 
zprávu a přijatý CRC stejný GP a pokud je zbytek po celočíselném dělení roven „0“, 
považuje zprávu za správnou. Pro výpočet CRC se používá funkce XOR (exkluzivní 
OR )viz. tab. 1.  
Způsob výpočtu CRC je znázorněn na obr. 12. K celkové vysílané zprávě     
(v příkladu pro názornost uveden pouze jeden byte) je přidán počet nul v závislosti 
na délce použitého GP. Hodnota GP je posunovaná směrem doprava tak, aby její 
nejvýznamnější bit s úrovní log. 1 (bit nejvíce vlevo) byl pod nejvýznamnějším 
bitem zprávy v úrovni log. 1. Funkce XOR mezi zprávou a hodnotou GP je 
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aplikována tak dlouho, dokud nejsou všechny bity zprávy v log. 0. Na pozici 
přidaných nul je osmi-bitové číslo, které odpovídá hodnotě CRC. CRC je následně 
vloženo do kontrolního pole.  
 
Tab. 2: Pravdivostní tabulka funkce XOR 
A B Y 
0 0 0 
1 1 0 
1 0 1 
0 1 1 
 
 
 
Obr. 12: Příklad výpočtu CRC 
 
2.1.4 Řízení přenosu dat na sběrnici  
Master dostane informaci z nadřazeného systému o obsazenosti jednotlivých 
adres senzorických modulů. Na základě těchto adres cyklicky posílá požadavek na 
data ke všem osazeným  modulům. Při každém dotazu čeká na odpověď od 
příslušného modulu po dobu přibližně  (~5ms). Pokud nedostane odpověď, přejde 
k dotazování na další modul a zároveň informuje nadřazený systém o ztrátě spojení.  
 Na obr. 13 je znázorněn průběh komunikace (v průběhu nejsou kvůli 
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přehlednosti uvedeny start a stop bity, které jsou součástí fyzické úrovně 
komunikace).  
 
 
 
Obr. 13: Příklad komunikace s modulem adresou č.3 (bez START a STOP bitů) 
 
Podobně i v případě odesílání dat k akčnímu modulu. Modul interface odešle 
datovou zprávu k senzorickému modulu a čeká na potvrzení od modulu. V případě, 
že nedostane potvrzení o doručení, pokusí se v dalším dotazovacím cyklu zprávu 
opět odeslat. Pokud je zpráva doručena, deaktivuje se odesílání k akčnímu modulu. 
Modul je dále možné používat i jako senzorický modul. 
Komunikační rychlost sběrnice je  230,4kbps. Při plném obsazení sběrnice 
(32 modulů a při maximální délce přenášených dat 16B) je doba ošetření všech 
modulu menší jak 150ms. 
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2.2 KOMUNIKAČNÍ PROTOKOL S NADŘAZENÝM SYSTÉMEM 
Komunikace mezi nadřazeným systémem a modulem interface je řešena 
pomocí rozhraní RS232, je použit asynchronní přenos s rychlosti 57,6kbps bez parity 
s jedním stop bitem.  
Komunikace mezi nadřazeným systémem a mezi modulem interface je typu 
point-to-point, proto není třeba v protokolu brát zřetel na řízení směru ani na 
adresování  zařízení.  
 
 
Obr. 14: Komunikační protokol s modulem interface 
 
Na obr. 14 je uvedený formát komunikačního protokolu,  který se skládá z :  
• Identifikačního pole, jehož délka je jeden nebo dva byte podle typu zprávy 
viz. tab. 2.  
• Datové pole obsahující samotnou  zprávu podle typu komunikace 
• Kontrolního pole, které zabezpečuje přenos pomocí 8 bitového CRC pomocí  
stejného GP jako v případě sběrnice. 
 
Tab. 3: Identifikace od nadřazeného systému 
Identifikace 
1.Povinná 
část 
HEX ASCII 
2.Volitelná 
část 
  
Počet bytů v 
dotazu/odpovědi 
 
  
Funkce 
 
 
  
0x3C <  - -/0-576 Čtení všech hodnot 
senzorických modulů bez 0x5E ^ Specifikace -/0-8 Čtení/Zápis z/na modul 
0x40 @ - -/- Potvrzení příjmu od modulu 
0x3E > - -/0-18 Start příjmu od modulu 
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2.2.1   Čtení nebo zápis na konkrétní modul 
Tato zpráva slouží pro čtení,  případně zápisu dat ke konkrétnímu 
senzorickému modulu. Zároveň je v každé zprávě přenášena informace o nastaveni 
komunikace s modulem. Zpráva začíná pevným identifikačním znakem ‘^‘, za 
kterým následuje specifikace viz. obr. 15.  
Specifikace obsahuje: 
• Adresa modulu (1), na který je dotaz/zápis směrován,  je obsažena v pěti 
nejvyšších bitech  b3 až b7. 
• Následuj informace o aktivitě modulu (2). Pokud je bit b2 nastaven do log.1.,  
je příslušný modul aktivován. 
• Nastavení bitu  b1 (3) na hodnotu log. 1. určuje nižší prioritu v dotazovacím 
cyklu. Modul s nižší prioritou je vždy dotazován po čtyřech dotazovacích 
cyklech. Tato volba umožňuje zkrátit dobu ošetření prioritních modulů. 
• Poslední bit (4) v identifikačním poli b0 určuje,  jde-li  o zápis nebo čtení.  
 
 
Obr. 15: Identifikační byte pro komunikaci s nadřazeným PC 
 
Při zasílání dat k z nadřazeného počítače k modulu interface, pro zápis dat na 
akční modul, je v případě platného příjmu vrácen potvrzovací znak viz. příklad. 
(Zvýrazněné části přenášeného kódu nejsou zahrnuty do výpočtu CRC) 
 
Příklad zaslání dat k akčnímu modulu s adresou č. 4: 
Obsah zprávy z nadřazeného počítače, poslané k modulu interface.  
0x5e 0x25 0x31 0x32 0x33 0x34 0x35 0x36 0x37 0x38 0x50 HEX 
‘^’ ID ‘1’ ‘2’ ‘3’ ‘4’ ‘5’ ‘6’ ‘7’ ‘8’ CRC ASCII 
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Potvrzovací znak v případě platného příjmu. 
0x40 HEX 
‘@’ ASCII 
 
Při čtení dat z nadřazeného PC je odeslán rozlišovací byte komunikace typu 
‘^’, za kterým následuje identifikační byte, zpráva je zakončená CRC. Modulu 
interface vrátí hodnotu  ‘>’, za kterou následuje zpráva ve stejném formátu, v jakém 
byla přijata od příslušného senzorického modulu, včetně CRC viz. obr. 11. 
V případě, že není připravena žádná zpráva ze čteného modulu, nebo při ztrátě 
spojení se senzorickým modulem, je bit b7 v identifikačním poli nastaven do log. 0 
(byte 2 viz. obr. 11) a celková zpráva je odeslaná s nulovou délkou datového rámce. 
V případě, že nadřazený systém odesílá první požadavek na čtení dat k neaktivního 
modulu, je vždy první návratová zpráva prázdná.  
 
(Zvýrazněné části přenášeného kódu nejsou zahrnuty do výpočtu CRC) 
Příklad způsobu aktivace a vyžádání dat z modulu s adresou č.4. s nastavením 
standardní  priority: 
Požadavek pro čtení dat z modulu interface. 
0x5e 0x24 0xfc HEX 
‘^’ ID CRC ASCII 
 
První zpráva aktivovala modul s adresou č.4. Protože se jednalo o první dotaz, je 
návratová zpráva prázdná. 
0x3e 0x10 0x70 HEX 
‘>’ ID CRC ASCII 
 
Následuje opakování požadavku na čtení dat (modul č.4. je již aktivován) 
0x5e 0x24 0xfc HEX 
‘^’ ID CRC ASCII 
 
Návratová zpráva obsahuje 8 datových byte, dáno nastavením senzorického modulu. 
0x3e 0x92 0x41 0x42 0x43 0x44 0x45 0x46 0x47 0x48 0x24 HEX 
‘>’ ID ‘A’ ‘B’ ‘C’ ‘D’ ‘E’ ‘F’ ‘G’ ‘H’ CRC ASCII 
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2.2.2   Čtení všech hodnot senzorických modulů 
Čtení je inicializováno znakem ‘<‘  bez CRC a slouží k hromadnému vyčtení 
všech aktuálních hodnot z aktivních modulů. 
Modul interface vrátí blok dat ze všech aktivovaných senzorických modulů, 
každý blok začíná znakem ‘>’ a celý datový rámec je zakončen potvrzovacím 
znakem ‘@’. Formát bloku dat je stejný jako při čtení z jednoho modulu viz. výše. 
Protože se jedná o bitový přenos, je nutné na straně PC porovnávat délku přijaté 
zprávy s délkou udanou v identifikačním poli. 
 
(Zvýrazněné části přenášeného kódu nejsou zahrnuty do výpočtu CRC) 
Příklad způsob vyčtení dat při aktivovaných modulech s adresami 4 a 5: 
Požadavek na vyčtení dat  ze senzorických  modulů. 
0x5e HEX 
‘<’ ASCII 
 
Návratová zpráva z modulu s adresou č. 4. 
0x3e 0x92 0x41 0x42 0x43 0x44 0x45 0x46 0x47 0x48 0x24 HEX 
‘>’ ID ‘A’ ‘B’ ‘C’ ‘D’ ‘E’ ‘F’ ‘G’ ‘H’ CRC ASCII 
 
Následuje zpráva o délce 2 byte z modulu s adresou č. 5, zakončena potvrzovacím 
ukončovacím znakem. 
0x3e 0x94 0x61 0x62 0xcb 0x40 HEX 
‘>’ ID ‘a’ ‘b’ CRC END ASCII 
 
 
 V případě, že jsou obsazeny a aktivovány všechny senzorické moduly 
s délkou datové zprávy 16B, je odesílán z modulu interface rámec o délce maximálně 
609B. Výpočet času potřebného k načtení celého bloku zpráv je uvedený ve vztahu 
(2.1). 
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( )
M
V
B N
B
N
t ⋅
+⋅
=
310
           (2.1) 
t  -  čas načtení bloku [s] 
NB  -  délka datové zprávy [-]  
BV  -  komunikační rychlost  [bps] 
NM  -  počet přenášených bloků (počet modulů) [-] 
 
Příklad výpočtu minimálního času obnovení hodnot ze senzorických modulů: 
Obnovení hodnot v nadřazeném systému při komunikační rychlosti 57600bps,  při 
plném obsazení senzorických modulů (32) s maximální délkou přenášených dat 16B. 
 
( )
st 1056,032
57600
31610
≅⋅
+⋅
=  
 
Při plném osazení sběrnice je čas obnovení 106ms. 
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3. POUŽITÉ SOUČÁSTKY A OBVODY 
Volba součástek je brána s ohledem na jejich cenu a dostupnost. Pro snadné 
sestavení a testování jsou pro desky prototypů voleny obvody v pouzdrech DIL.  
 
3.1 JEDNOČIPOVÝ MIKROKONTROLER ATMEGA162 
Pro řízení sběrnice na modulu interface je zvolen mikrokontroler AVR  
ATmega162 od firmy ATMEL v 40 pinovém pouzdře PDIP. Hlavní důvod pro volbu 
tohoto mikrokontroleru je dvojnásobný USART, který umožňuje snadné připojení 
jak k sběrnici, tak i k nadřazenému počítači. 
 
 
 
Obr. 16: Zapojení vývodu ATmega 162 [1] 
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3.1.1 Základní vlastnosti mikrokontroleru   
• Pracovní napětí 2.7 až 5.5V 
• Taktovací kmitočet 0-16MHz 
• 2 x Programovatelný USART 
• Paměť SRAM 1KB 
• Paměť programu flash 16KB 
• Paměť EEPROM 512B 
• Dva 8bitové čítače 
• Dva 16bitové čítače 
• SPI sériové rozhraní 
• 8 analogových vstupů, 10 bitový A/D převodník 
 
3.2 JEDNOČIPOVÝ MIKROKONTROLER ATMEGA 8 
Pro jednotlivé navrhované senzorické moduly je zvolen mikrokontroler AVR  
ATmega8 od firmy ATMEL v 28 pinovém pouzdře PDIP, z důvodu nízké ceny a 
dostupnosti. Pro měření analogové hodnoty z testovacího senzoru vzdálenosti 
2YOA02  je použit integrovaný 10 bitový A/D převodník. 
 
 
Obr. 17: Zapojení vývodů ATmega8 [2] 
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3.2.1 Základní vlastnosti mikrokontroleru  
• Napájecí napětí 2,7 až 5,5 V 
• Taktovací frekvence 0-16MHz 
• Paměť SRAM 1 KB 
• Paměť EEPROM 512 B 
• Programová paměť flash 8KB 
• SPI rozhraní 
• Programovatelný USART 
• Interní watchodog 
• 6 vstupu pro 10 bitový A/D převodník 
• 23 vstupně/výstupních portů 
 
3.3 LINKOVÝ BUDIČ CAN 
Linkový budič slouží k oddělení TTL vstupu mikrokontroleru od sběrnice a 
k nastavení správných napěťových úrovní na lince CAN. Pro buzení sběrnice 
fungující na fyzickém rozhraní CAN je zvolen obvod MCP2551 od firmy  Microchip 
v 8 pinovém  pouzdře  PDIP. 
 
 
Obr. 18: Zapojení vývodů MPC2551 [14] 
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3.3.1 Základní vlastnosti MCP2551 
• Implementovaný fyzický standard ISO-11898 
• Podpora přenosové rychlosti 1Mbps 
• Umožňuje připojení 112 stanic na sběrnici 
• Vysoká odolnost proti rušení  
• Napájecí napětí 4,5 až 5,5V 
• Teplotní ochrana 
 
3.4 LINKOVÝ BUDIČ RS485 
Pro buzení sběrnice pracující na fyzickém rozhraní linky RS 485 je zvolen 
obvod SN75176 od firmy Texas Instruments v 8 pinovém pouzdře PDIP. 
 
 
Obr. 19: Zapojení vývodů SN75176 [6] 
 
3.4.1 Základní vlastnosti SN75176 
• Fyzický standart ANSI EIA/TIA-422-B 
• Napájecí napětí 4,5 až 5,5V 
• Odolný proti rušení  
• Samostatná volba směru  
• 3 stavový výstup 
• Vstupní impedance 12KΩ 
• Možnost připojení 32 obvodů na linku 
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3.5 BUDIČ LINKY RS232 
Slouží pro napěťové přizpůsobení linky RS232 z  řídícího systému, na 
napěťové úrovně TTL mikrokontroleru. Je zvolen obvod MAX232 od firmy 
MAXIM v 16 pinovém pouzdře PDIP. 
 
 
Obr. 20: Zapojení vývodů MAX232 [16] 
 
3.5.1 Základní vlastnosti MAX232 
• Fyzický standart EIA/TIA-232E a V.28/V.24 
• Napájecí napětí 4,5 až 5,5V 
• Dva vstupy a dva výstupu TTL/RS232 
• Bez nutnosti dalších napájecích napětí 
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4. OBVODOVÉ ZAPOJENÍ 
4.1 NÁVRH MODULU INTERFACE 
Modul interface plní funkci oddělení řídícího systému od sběrnice a k řízení 
komunikace na sběrnici viz obr. 21. 
 
 
Obr. 21: Blokové schéma modulu interface 
 
Modul je řízen jednočipovým mikrokontrolerem AVR ATmega162, který 
zároveň tvoří i datový zásobník pro uchování posledních přijatých hodnot ze 
senzorických modulů.  
Budič linky RS232 slouží jako převodník napěťových úrovní mezi 
mikrokontrolerem a nadřazeným systémem, zvolen je obvod MAX232. Připojení 
linky RS232 k nadřazenému systému je pomocí 3 pinového konektoru PFH02-03P. 
Napojení mikrokontroleru ke sběrnici je možné pomocí jednoho typu budiče 
linky, CAN nebo RS485. Volba je daná osazením příslušného budiče. MCP2551 pro 
CAN nebo SN75176 pro RS485.  
Připojení sběrnice k modulu je konektorem RJ-45 typu WEBP 8-8 LP .   
 
4.1.1 Zapojení modulu interface 
Schéma zapojení je uvedeno v příloze č.1.   
Obvody IC2  a IC3 jsou zapojeny paralelně a pro správnou funkci je třeba 
osadit pouze jeden typ budiče. Pro snadné testování obou typů sběrnic je DPS 
osazena 8 pinovými objímkami pro snadnou výměnu budičů.  
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Ke sběrnici je modul interface připojený pomocí konektoru J1. Rezistory R3 
a R4 umožňují nastavení klidové úrovně na lince a jsou voleny pomocí propojek X1 
a X2.  
Rezistor R5 slouží k impedančnímu přizpůsobení vedení na koncových 
senzorických modulech  a je volen propojkou X3.  
Vstupy  budičů jsou připojeny na příslušné piny mikrokontroleru. Vstup a 
výstup sériové linky ze sběrnice senzorického systému je připojen na rozhraní 
USART0 mikrokontroleru. Mimo to je komunikační vstup ze sběrnice připojen i na 
vývod (PD2/INT0) mikrokontroleru. V případném budoucím použití, při multimaster 
komunikaci  k sledování zatíženosti linky a k arbitraci.  
Pro komunikaci s nadřazeným systémem je použito komunikační rozhraní  
USART1 mikrokontroleru, které je připojeno  přes obvod IC1 a konektor SL1. 
Konektor SV1 slouží k připojení SPI programátoru typu T51prog2 od firmy 
ELNEC, který umožňuje update programu bez nutnosti vyjímání mikrokontroleru 
z objímky.   
D1 je červená LED, která signalizuje výpadek spojení mezi modulem 
interface a nadřazeným počítačem. Modul interface začne signalizovat poruchu po 
výpadku spojení delším jak 2 s., v případě obnovení spojení signalizace poruchy 
zhasne. 
 Napájecí napětí  modulu je připojeno přes konektor SL3 a je stabilizováno na 
napětí 5V pomocí stabilizátoru IC4.  
Keramické kondenzátory  C10 až C14 slouží k blokování napájecího napětí 
na jednotlivých obvodech a je nutné je osadit co nejblíže příslušných napájecích 
pinů. 
 Z důvodu přesného nastavení komunikační rychlosti sériového rozhraní  je 
zvolen krystal s frekvencí 11,0592MHz. 
 
4.1.2 Plošný spoj modulu interface 
V příloze č. 2.  je osazovací plán a deska plošného spoje modulu interface. 
Z důvodu snadné výroby a následného testování je deska prototypů navržena jako 
jednostranná DPS.     
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4.2 NÁVRH SENZORICKÉHO MODULU  
Připojení ke sběrnici je provedeno dvěma konektory RJ-45, které jsou 
součástí modulu. Každý modul tak vytváří uzel sítě  i krátkou odbočkovou část a tím 
tvoří  sběrnici viz obr. 25. Propojení jednotlivých modulů je možné klasickým UTP 
kabelem, tak i kabelem kříženým (pro senzorický systém jsou využívány rezervní 
piny 7 a 8 ). 
 
 
Obr. 22: Způsob propojení sběrnice 
 
K ovládání a řízení senzorického modulu je zvolen mikrokontroler ATmeg8. 
Plní zde funkci A/D převodníku a komunikačního modulu typu Slave. Volba adresy 
senzorického modulu je pomocí vnějších propojek.  
Pro testovací modul je použit snímač 2Y0A02 od firmy SHARP 
s analogovým výstupem 0-3V. Jako zdroj napěťové reference pro A/D převodník 
slouží napájecí napětí 5V. 
 
 
Obr. 23: Blokové schéma jednoho typu senzorického modulu 
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4.2.1 Zapojení senzorického modulu 
Zapojení jednoho typu senzorického modlu je v příloze č.3. Podobně jako 
v případě modulu interface, je i zde volen druh fyzického rozhraní dle osazení 
určitého typu budiče  IC2 nebo IC3. Z toho důvodu je testovací deska plošného spoje 
osazena 8 pinovou objímkou pro snadnou výměnu budičů.  
Rezistor R5 a R8 slouží k nastavení klidového napětí na lince. Jejich volba je 
prováděna pomocí propojek X1 a X2. Propojky se volí pouze  na prvním a posledním 
modulu na sběrnici. Rezistor R9 volený propojkou X3 slouží k nastavení 
impedančního přizpůsobení linky, opět pouze v případě posledního modulu na 
sběrnici a  při vyšších komunikačních rychlostech. 
Volba adresy senzorického modulu je pomocí propojek mezi sudými a 
lichými piny svorkovnice SV2, šestá propojka mezi piny 11 a 12 slouží k nastavení 
odesílání konstantní identifikační hodnoty, pro testování modulu. Volba propojek 
reprezentuje binární číslo v rozmezí 0-31(osazení všech propojek odpovídá adrese  
0). 
Rezistor R2 (R3) a keramické kondenzátory C4 (C5)  tvoří filtr pro vstupní 
analogový signál z připojených senzorů. Cívka L1 a kondenzátor C11 tvoří filtr 
napájecího napětí  analogové části mikrokontroleru.    
Červená LED D1 signalizuje poruchu komunikace v případě ztráty spojení 
s modulem interface. Při obnovení  spojení signalizační LED zhasne. 
Keramické kondenzátory C10 až C12 slouží k blokování napájecího napětí 
jednotlivých integrovaných obvodů. 
Konektor SV1 je opět použit pro SPI programování, případně je možné ho 
použít k připojení snímačů komunikujících přes I2C nebo SPI rozhraní.   
 
4.2.2 Plošný spoj senzorického modulu  
Plošný spoj senzorického modulu je stejně, jako v případě modulu interface, 
navržen jako jednostranná DPS s minimálním počtem drátových propojek a je 
uveden v příloze 4. 
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4.3 OŽIVENÍ A PŘÍPRAVA MODULŮ 
K oživení jednotlivých modulů není třeba žádných speciálních přípravků. 
Po osazení DPS a připojení napájecího napětí je vhodné změřit velikost 
napájecího napětí na výstupu ze stabilizátorů. Přičemž napětí by mělo být v rozsahu 
5 V s relativní chybou maximálně 2 % .  
Mikrokontroléry AVR bývají standardně z výroby před-nastaveny pro použití 
s vnitřním RC oscilátorem. Pro přesné časování komunikačních rozhraní 
v senzorickém systému je třeba nastavit běh oscilátoru na externí  krystal pro rozsah 
větší než 8 MHz. Dále je lepší nastavit větší zpoždění najíždění oscilátoru po 
restartu, na 65ms. Nastavení se provádí pomocí bitových pojistek CKSEL (volí typ a 
kmitočet oscilátoru) a pomocí bitových pojistek  SUT (nastavuje rychlost najíždění a 
zpoždění najetí po restartu). Způsob nastavení pojistek je pro oba použité typy 
mikrokontroleru podobný a je uveden v tab. 5. Drobný rozdíl je u mikrokontroleru 
ATmega8, kde je třeba rozšířit rozsah zesilovače výstupu oscilátoru pro použití do 
kmitočtu 16MHz, nastavením bitu CKOPT na úroveň log. 0.   
 
Tab. 4: Nastavení bitových pojistek pro ATmega162 (ATmega8) 
Popis CKOPT CKSEL SUT 
Výchozí nastavení pojistek - (1) 0010 (0001) 10 
Potřebné nastavení pojistek - (0) 1111 11 
 
Na obr. 24 je pohled na osazený modul interface a testovací senzorický 
modul. 
 
 
 
 
 
Obr. 24: Pohled na osazené moduly 
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5. POPIS OBSLUŽNÉHO SOFTWARE 
Firmware pro mikrokontroléry jednotlivých modulů i komunikační knihovna 
pro nadřazený počítač je psána v ANSI C. Proto by s případnými drobnými změnami 
měl fungovat ve většině překladačů [3]. 
Pomůcky a programy použité pro tvorbu a odlaďování SW: 
• CodeVisionAVR v 1.25.8 Standart [15], tvorba a kompilace software pro 
jednočipové mikrontrolery. 
• AVR Studio4 v 4.12., softwarová simulace. 
• T51Prog2 Elnec, programátor jednočipových mikrokontrolérů.  
• C++ Builder v6.0., tvorba testovacího SW Robobus + tvorba komunikační 
knihovny pro nadřazený počítač. 
 
5.1 KOMUNIKAČNÍ KNIHOVNA SENZORICKÝCH MODULŮ 
Komunikační knihovna robobus.h slouží k ošetření komunikace na sběrnici 
senzorického systému mobilního robota. Je vytvořena tak, aby byla použitelná na 
většině mikrokontrolérů AVR.  
Algoritmus použití komunikační knihovny je uveden na obr. 24.  
 
 
Obr. 25: Algoritmus pro komunikaci senzorického modulu 
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Adresa modulu je načítána v každém cyklu, to umožňuje změnu adresy bez 
nutnosti restartování senzorického modulu. Dle adresy a pevně nastavené délky 
zprávy modulu (daná typem použitého senzoru), je vytvořena identifikační část 
zprávy.  
Dále se dekóduje přijatá zpráva a provede se vypočet CRC připravené zprávy. 
V případě vyhodnocení správnosti se vyhodnotí typ (zápis nebo čtení)  a odešlou se 
příslušná data na sběrnici. Obsluha komunikace na sběrnici je pomocí funkcí, které 
se provádí v době přerušení od sériového kanálu. 
V každém cyklu je vyhodnocován čas od posledního uskutečněného příjmu, 
při překročení času 150ms se rozsvítí signalizační LED porucha komunikace. 
 
5.1.1 Nastavení komunikační knihovny robobus.h 
Součástí komunikační knihovny jsou definovány konstanty. Jejich popis a 
tvar je uvedený v tab.5. Nastavení konstant je důležité pro správnou funkci 
komunikační knihovny senzorického modulu. 
Tab. 5: Popis konstant knihovny robobus.h 
Jméno konstanty hodnota popis 
GP 263 Generační polynom pro vypočet CRC 
LEN_MESS 0 , 2 , 8 ,16 Délka datové zprávy modulu 
LEN_BUS 128-131 Délka datové zprávy pro sběrnici 
TX_BUFFER_SIZE 18 Velikost vysílacího zásobníku 
RX_BUFFER_SIZE 10 Velikost přijímacího zásobníku 
ID_BUS ¨=¨ Identifikátor sběrnice 
DEF_TIMEOUT 2000 Nastaveni času timeoutu chyby 1000->80ms 
A0 PIND.5 
A1 PIND.6 
A2 PIND.7 
A3 PINB.0 
A4 PINB.1 
Volba vstupu pro výpočet adresy senzorického 
modulu 
 
 
LED_OFF 
LED_ON   
Nastaveni portu pro signalizační LED 
 
RX_RS485 
TX_RS485   
Nastaveni portů pro řízení toku dat pro linku 
RS485  
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5.1.2 Popis a použití funkcí komunikační knihovny modulu slave 
Přijímací funkce: 
unsigned char Rx_bus(unsigned char lastbyte, unsigned char 
rx_byte);  
 
Funkce je vložená v obsluze přerušení od sériového kanálu. Návratová 
hodnota obsahuje pořadí přijatého byte ze sběrnice, toto číslo je opět vloženo za 
parametr lastbyte. V případě, že je přijatá celá zpráva, vrátí funkce hodnotu 0x0D 
pro čtení nebo 0x0E pro zápis, zároveň jsou přijímaná data zapsána do přijímacího 
bufferu. Pokud je v příjmu chybný ID nebo je zpráva určená jinému modulu, vrací 
funkce nulovou hodnotu. Za parametr rx_byte je vložena hodnota přijímacího 
bufferu  UDR.  
 
Vysílací  funkce: 
unsigned char Tx_bus(unsigned char tx_byt,unsigned char 
tx_count); 
  
 Funkce je vložená v obsluze přerušení od vysílání sériového kanálu. Slouží 
k odeslání celé zprávy uložené ve vysílacím bufferu. Funkce vrací pořadové číslo 
naposledy odeslaného byte zprávy, tato hodnota je opět vložená do parametru 
tx_count. V parametru  tx_byt  je vložena délka odesílané zprávy. 
 
Vytvoření ID modulu: 
unsigned char Creat_ID(void) 
 
Funkce vrátí hodnotu identifikačního byte, který je odesílán senzorickým 
modulem. Identifikační slovo je vypočítáno z adresy modulu a z nastavení délky 
zprávy pomocí makra  LEN_BUS.  
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Dekódování přijaté zprávy: 
unsigned char Decode_Mess(unsigned char *data, unsigned char 
typ);                                     
 
Funkce dekóduje přijatou zprávu, kontroluje  její správnost a  vytváří 
odpověď. V případě, že je dekódovaná zpráva v pořádku, vrací délku rámce 
k odeslání. Pokud je chybná (špatné CRC, neúplná zpráva), vrací funkce nulovou 
hodnotu. Parametr *data obsahuje ukazatel na první prvek pole dat určených 
k odeslání (prvek, v kterém je obsažena hodnota vypočtené identifikace). Parametr 
typ obsahuje hodnotu přijaté zprávy.  
 
Ošetření chyby komunikace:  
unsigned int RxTX_ERRor(unsigned int timeout, unsigned int 
pocitadlo); 
 
Funkce slouží k ošetření signalizační LED. Parametrem timeout se 
nastavuje čas, za který dojde k signalizaci poruchy, v případě že je hodnota timeout 
nulová, je nastavena defaultní  hodnota 150ms, při nastavení přerušení od vnitřního  
časovače na 0,1ms. Za parametr pocitadlo je vložena hodnota proměnné, která je 
inkrementována v přerušení časovače. Návratová hodnota je stav počítadla. 
 
Příklad smyčky pro ošetření komunikace senzorického modulu: 
while(1)  
{ 
    RW_DataStack[0]=Creat_ID(); 
    Tx_Lenght=Decode_Mess(&RW_DataStack[0],Rx_Counter); 
    if(Tx_Lenght>0)Rx_Counter=0; 
    if(Tx_Lenght>1)  
    { 
        TX_RS485; 
        UDR=ID_BUS;  /*počátek komunikace*/ 
    } 
    Pocitadlo=RxTx_Error(0,Pocitadlo); 
}; 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
  
46 
Příklad ošetření přerušení od sériového kanálu: 
unsigned char RW_DataStack[18]; 
unsigned char Rx_Counterů; 
unsigned char Tx_Lenght; 
unsigned int Pocitadlo; 
/* Přerušení od příjmu */ 
interrupt[USART_RXC]void usart_rx_isr(void)  
{ 
    unsigned char  status; 
    unsigned char  data; 
    status=UCSRA; 
    data=UDR; 
    if((status & FRAMING_ERROR | DATA_OVERRUN))==0); 
           Rx_Counter=Rx_Bus(Counter, data); 
} 
/* Přerušní od vysílání */ 
interrupt[USART_TXC]void usart_tx_isr(void) 
{ 
    Tx_Counter=Tx_Bus(Tx_Lenght, Tx_Counter) 
} 
 
 
5.2 ŘÍDÍCÍ SOFTWARE MODULU INTERFACE 
Obslužný software modulu interface má za úkol ošetřit komunikaci mezi 
sběrnicí senzorického systému a mezi nadřazeným počítačem. Zároveň plní funkci 
komunikačního zásobníku aktuálních hodnot ze všech aktivních senzorických 
modulů.  
Ovládací software je tvořen třemi hlavními celky: 
• Zpracování  zprávy od nadřazeného systému 
• Výběr a řazení dotazů a zpráv pro komunikaci s aktivními moduly 
sběrnicového systému 
• Zpracování přijaté zprávy ze sběrnice senzorického systému  
 
Funkce pro komunikaci se sběrnicí i s nadřazeným systémem jsou umístěny 
v přerušení příslušné sériové linky. Bloková schémata jednotlivých celků jsou 
uvedena v příloze č. 7 a 8. Blokové schéma popisující hlavní část obslužného 
software je uvedeno na obr. 26. 
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 Celkový popis ovládacího software je vzhledem k jeho rozsáhlosti součástí 
zdrojového kódu, který je uložen na přiloženém CD-ROM v adresáři 
„\SW\Interface“ . 
 
 
Obr. 26: Zpracování hlavní smyčky programu 
 
5.3 KOMUNIKAČNÍ KNIHOVNA NADŘAZENÉHO PC 
Komunikační knihovna slouží pro ošetření komunikace po sériové lince 
RS232 mezi nadřazeným systémem a modulem interface. Knihovna  pro PC je psána 
v ANSI C. Sériová linka je ošetřena pomocí WinAPI funkcí.  
 
5.3.1 Popis funkcí komunikační knihovny nadřazeného systému 
Otevření komunikačního portu COM: 
int OpenCom(int NComPort, int Speed); 
 
Funkce vrací -1 v případě že se nepodaří otevřít příslušný COM port zadaný 
v parametru NComPort. Parametr Speed udává komunikační rychlost (pro použití 
v senzorickém systému 57,6kbps). 
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Příklad  volání funkce pro otevření port: 
if (OpenCom(5,57600)==-1)       /*Pokus o otevření COM5*/ 
  else Application->MessageBox("Port nelze otevřít",\  
         "Look", MB_OK); 
 
Uzavření komunikačního portu: 
void CloseCOM(void); 
Funkce slouží k uzavření sériového portu při ukončení programu. 
 
Čtení dat z přijímacího zásobníku: 
int ReadData(int Adresa, int Priorita, int Aktive); 
 
 Funkce vrátí požadovanou hodnotu dvou byte přijatých ze senzorického 
modulu, která je uložena v komunikačním zásobníku (struktuře). V případě, že je 
modul neaktivní nebo není v přijímacím zásobníku aktuální hodnota, vrátí funkce 
chybu (-1). Parametr Adresa obsahuje číslo senzorického modulu a zároveň 
hodnotu požadovaného registru (0xAARR část AA obsahuje adresu modulu, RR je 
pořadové číslo čteného registru z přijímacího zásobníku). 
 Funkce zároveň slouží k aktivování/deaktivování senzorického modulu a 
k nastavení priority příslušného modulu. Zadáním hodnot 1 nebo 0 do parametru 
Aktive  a  Priorita.   
 
Příklad vyčtení všech osmi dvou byte z modulu č.1, aktivace modulu: 
int Modul=1; 
for (i=1;i<8;i++)    
   Edit2->Text=Edit2->Text + ',' + IntToStr(ReadData\  
   ((Modul<<8)+i,0,1)); 
 
Zápis dat do akčního modulu: 
int WriteData(int Adresa,char *Data, int Len); 
 
 Funkce vrací 0, pokud se podaří zapsat do vysílacího zásobníku, při chybě 
vrací -1. Pole, na něhož je nastavený ukazatel *Data, se zapíše do vysílacího 
zásobníku. Počet znaků zapsaných do zásobníku je dán parametrem Len. Parametr 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
  
49 
Adresa obsahuje číslo modulu pro příjem zprávy. Číslo modulu,  je podobně jako ve 
funkci příjem, udáno ve druhém byte proměnné 0xAA00 ( kde AA je dané číslo 
modulu). 
 
Příklad uložení dat do vysílacího zásobníku modulu č.1: 
int Status; 
char Data[]={0x30,0x31,0x32,0x33,0x34,0x35,0x36,0x37}; 
Status= WriteData(0x0100,&Data, 8); 
 
Navýšení priorit pořadí příjmu a  odeslání zpráv:   
void UpdateTimeOuts(void); 
 
 Funkce má za úkol navýšit timeouty všech dotazů na senzorické moduly a 
všech zpráv připravených k odeslání na akční moduly.   
 Pro správnou funkci komunikace mezi senzorickým systémem je třeba zajistit 
cyklické opakování této funkce v použité aplikaci.  
 
Ošetření sériového portu:   
int UpdateSerial(void); 
 
 Podobně jako u předchozí funkce je třeba zajistit cyklické opakování. 
Frekvence opakování funkce by měla být přibližně násobek počtu použitých modulů 
a frekvence opakování funkce UpdateTimeOuts. 
Funkce zajistí odeslání a příjem nejstarší zprávy (dotazu na senzorický modul 
i zprávy pro akční modul), neboli zprávy, u které je nejvyšší hodnota timoutu. 
V případě, že byla přijata správná odpověď, je timeout aktuální zprávy vynulován a 
data jsou zapsána do příslušné struktury v poli struktur. 
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Hromadné čtení:   
int ReadAll(void); 
 
Funkce zajistí načtení hodnot ze všech aktivních modulů. Návratová hodnota 
funkce je číslo, které reprezentuje skutečné množství načtených zpráv. V případě, že 
se nepovedlo načíst žádnou zprávu nebo došlo k chybě, vrátí funkce hodnotu -1. 
Přijaté hodnoty jsou po ověření platnosti uloženy do příslušných polí 
přijímacího zásobníku. 
 
5.3.2  Způsob zpracování dat ze senzorického systému 
Součástí komunikační knihovny nadřazeného počítače jsou dvě statická pole 
struktur,  která slouží pro výměnu dat mezi systémy. Uživatelský program má přístup 
k datovým strukturám pouze přes funkce komunikační knihovny. 
  
Tvar přijímací datové struktury: 
typedef struct Zasobnik_Read_Data 
{ 
    unsigned int  Data[8];      
    unsigned char StartRead;     
    unsigned char LifeRead;   
    unsigned char Priorita;          
    unsigned int Timeout;                                                   
}ReadStack; 
 
Tvar vysílací datové struktury: 
typedef struct Zasobnik_Write_Data  
{ 
    unsigned char Data[4];          
    unsigned char StartWrite;       
    unsigned int Timeout;           
    unsigned char CRC;              
}WriteStack; 
 
Zpráva přijatá ze senzorického systému je uložena v datovém poli Data[], 
proměnná StartRead a StartWrite. Pokud má hodnotu mimo nulu, slouží 
k identifikaci, že příslušný modul je aktivní. V případě vysílání se po úspěšném 
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přenosu vyslání deaktivuj. Proměnná Priorita v případě, že není nulová, nastavuje 
sníženou prioritu. Nenulová hodnota v proměnné LifeRead signalizuje poruchu 
příjmu dat z konkrétního modulu.  
Stav proměnné Timeout signalizuje stáři uložené hodnoty v datovém poli a 
slouží k řazení dotazů k modulu interface v případě blokového čtení. Pokud je 
hodnota proměnné stejná u více modulů, je komunikace daná pevně danou prioritou.  
Přednost má vysílání do modulu s nejnižší adresou a nejnižší prioritu má příjem 
z modulu s nejvyšší adresou. 
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6. TESTOVÁNÍ SENZORICKÉHO SYSTÉMU 
Testovaný systém byl sestaven podle schématu viz. obr. 27. Z důvodu lepšího 
testování senzorického systému byl vytvořen další senzorický na nepájivém 
kontaktním poli.  
Pro účel testování a nastavování senzorických modulů byl vytvořen ovládací 
software RoboBus. Program umožňuje monitorovat všech 32 modulů. Slouží k 
nastavení modulů a umožňuje odeslání dat do akčního modulu. 
 
 
Obr. 27: Blokové schéma zapojení testovacího obvodu 
 
Pro testování senzorického systému byly použity následující přístroje a pomůcky: 
• Stabilizovaný zdroj napětí  BS525 v.č.  402558 
• Osciloskop USBScope50  
• Stolní počítač Intel(R) CoreDuo T7250 @2GHz 
• Digitální multimetr Metex   v.č.DA112833 
• 1x UTP kabel  5m 
• 1x UTP kabel  (na bubnu) 40m 
• Kabel RS232 1:1 
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Výchozí podmínky testování: 
Po připojení senzorického systému k napájecímu napětí jsou deaktivovány 
všechny senzorické moduly. Sběrnice senzorického systému je v klidovém stavu. 
Každému senzorickému modulu je nastavena adresa z rozsahu 0-31.  Zároveň je na 
senzorických modulech nastavena testovací propojka (slouží k tomu, aby modul 
vysílal konstantní testovací sekvenci o délce 16B ). 
 
6.1 POSTUP TESTOVÁNÍ  
Pomocí testovacího programu RoboBus, viz. obr. 28 se aktivují senzorické 
moduly. Po spuštění programu tlačítkem Startscan začne cyklické dotazování na data 
k aktivním modulům. V příslušném řádku se objeví přijaté hodnoty a stav modulů.  
 
 
Obr. 28: Testovací program RoboBus 
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Pokud je stav „ON“, jsou přijatá data v pořádku, pokud je „OFF“, není modul 
aktivní, a v případě „DEAD“ jsou návratové zprávy neplatné. (Způsobeno 
nepřítomností modulu, poruchou modulu atd.). Ve sloupci „ERR“ je zobrazen počet 
prázdných odpovědí. V pravém horním rohu je zobrazen celkový čas chodu systému 
a počet dotazovacích cyklů za dobu běhu systému. 
Za běhu programu je měřena, pomocí osciloskopu, aktivita sběrnice. Na obr. 
29. lze vidět výřez aktivity na sběrnici senzorického systému. Krátké pravidelné 
úseky odpovídají dotazům od modulu interface (jejich délka je 3B). Jeden dlouhý 
dotaz odpovídá návratové hodnotě od senzorického modulu (délky 16B).  Měření 
bylo prováděno na komunikační lince „A“ proti společnému zemnímu potenciálu. 
 
Obr. 29: Zprávy na sběrnici na lince A 
 
Na obr. 30 . a 31 jsou zobrazeny detailní průběhy jak dotazovací zprávu, tak i 
zpráva odpovědi. Průběhy jsou měřeny na vstupu budiče na modulu interface.  
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Obr. 30: Měřený dotaz na sběrnici 
 
 
Obr. 31: Měřená odpověď na sběrnici 
 
Na příslušných řádcích programu RoboBus je zobrazena přijatá hodnota 
z osazených modulů. Při testování se jedná o konstantní hodnotu ze senzorického 
modulu. V případě, že dojde k fyzickému odpojení aktivního modulu, příslušný 
řádek se vyprázdní.  
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7. ZÁVĚR 
Dle zadání byl navržen senzorický systém mobilního robotu , který by měl 
splňovat všechny požadavky jednoduchého a bezpečného komunikačního rozhraní 
s možností snadného rozšíření senzorických modulů. 
Mojí snahou bylo zvolit fyzické rozhraní,  vycházející z  hojně užívaného a 
spolehlivého průmyslového standardu.    
Komunikační protokol jsem se snažil navrhnout tak, aby byl snadno 
implementovatelný i na senzorické moduly, osazené méně výkonnými 
mikrokontrolery. Přesto by měl být dostatečně zabezpečený pro přenos dat na 
sběrnici.  
Pro senzorické moduly byla vytvořena a otestována komunikační knihovna, 
která je použitelná s drobnými úpravami i pro jiné typy mikrokontrolerů AVR. 
Zároveň byla napsaná a odzkoušená univerzální knihovna pro nadřazený počítač pro 
obsluhu senzorického systému.  
Celý senzorický systém byl testován v nepřetržitém 24 hodinovém provozu.  
Za celou dobu provozu nedošlo k detekování chybně přijaté zprávy ze senzorického 
modulu, při pokusech o zarušení sběrnice pomocí el.spotřebičů došlo pouze 
k většímu výskytu odmítnutých zpráv.  
Pro lepší způsob testování by bylo vhodnější použít zapojení s více 
senzorickými moduly na sběrnici, které by byly zároveň vystaveny větším rušivým 
vlivům, než kterých se podařilo dosáhnout v laboratoři. 
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Příloha A: Schéma zapojení modulu interface.  
 
  
 
 
 
Příloha B: Plošný spoj a osazovací plán modulu interface. 
 
 
 
           
  
 
 
Příloha C: Schéma zapojení testovacího senzorického modulu 
 
  
 
 
Příloha D: Plošný spoj a osazovací schéma testovacího senzorického modulu 
 
 
 
  
 
 
Příloha E: Seznam součástek pro modul interface 
 
Kusovník pro osazení modulu interface 
Položka Typ Množství 
IC1 MAX232CPE 1ks 
IC2 MCP2551 1ks 
IC3 SN75175 1ks 
IC4 7805 1ks 
IC5 ATmega162-16PU 1ks 
J1 RJ45 WEBP 8-8 LP 1ks 
SV1 MLW10G 1ks 
SL1 Konektor PSH02-03PG 1ks 
SL3 Konektor PSH02-02PG 1ks 
R1 4K7 1ks 
R2 1K5 1ks 
R3,R4 680R 2ks 
R5 120R 1ks 
C1 až C4,C14 1u/16V 5ks 
C6,C7 18p 2ks 
C5,C10 až C13 100n 5ks 
C8 100u/16V 1ks 
C9 330n 1ks 
Q1 HC49U QM 11,059MHz 1ks 
D1 LED 3MM2MA/R 1ks 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Příloha F: Seznam součástek na osazení testovacího senzorického modulu 
 
Kusovník pro osazení testovacího senzorického modulu 
IC1 ATmega8-16PU 1ks 
IC2 MCP2551 1ks 
IC3 SN75175 1ks 
IC4 7805 1ks 
J1,J2 RJ45 WEBP 8-8 LP 2ks 
SV1 MLW10G 1ks 
SV2 Konektor lámací S2G20 1ks 
SL1,SL2 Konektor PSH02-03PG 1ks 
SL3 Konektor PSH02-02PG 1ks 
R1 4K7 1ks 
R2,R3 2K2 1ks 
R4 1K5 1ks 
R5 0R 1ks 
R6 RR6A3K3 1ks 
R7,R8 680R 2ks 
R9 120R 1ks 
C1,C9 až 12,C13 100n 6ks 
C2,C3 18p 2ks 
C4 až C6 10n 3ks 
C7 100u/16V 1ks 
C8 330n 1ks 
Q1 HC49U QM11,059MHz 1ks 
D1 LED 3MM2MA/R 1ks 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Příloha G: Blokové schéma zpracování zpráv od nadřazeného systému v modulu interface 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Příloha H: Blokové schéma ošetření vysílání na sběrnici senzorického systému 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Příloha  I:  Blokové schéma vyhodnocení odpovědi od senzorických modulů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Příloha  J:  Obsah CD-ROM 
 
• Bakalářská práce 
• Metadata 
• Datasheet použitých součástek 
• Schéma zapojení a plošného spoje modulu interface ve formát Eagle 4.11 
• Schéma zapojení a plošného spoje senzorického modulu formát Eagle 4.11 
• Zdrojový kód modulu interface  formát ANSI C   
• Zdrojový kód senzorického modulu formát ANSI C 
• Zkompilovaný zdrojový kód senzorického modulu a modulu interface 
• Zdrojový kód komunikační knihovny pro nadřazený počítač formát ANSI C 
• Testovací program Robobus    
• Zdrojové kódy k testovacímu programu formát Borland C++ Builder 6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
